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based on Traffic Evaluation Formulas and an Optimization Method 
- Optimizing Placement of Passing Places for Vehicles  







Traffic simulation is used to evaluate its effect on the surrounding environment during 
construction. Additionally, in the construction such as tunnels and dams in mountainous 
areas, traffic simulation is used to evaluate the transportation efficiency of construction 
vehicles traveling on narrow roads. In cases where traffic of large-size vehicles is higher 
than assumed, road improvements will be required. On roads where traffic increases 
significantly, numerous traffic simulations are conducted to determine appropriate places 
to pass. This is a complicated and time-consuming process. 
This study aims to develop evaluation formulas for passing and narrow sections as an 
alternative to traffic simulations and to reduce the time required for iterative simulations. 
The proposed formulas can evaluate cases with large- and small-size vehicles and where 
vehicle arrival distributions demonstrate probability fluctuations. A comparison of the 
proposed formulas to traffic simulations for a single narrow section relative to average 
wait time and the required lengths of passing sections demonstrated that the average 
absolute error difference was minimal. In other words, we confirmed that the proposed 
formulas are sufficiently accurate to substitute for traffic simulations. 
For cases that require multiple passing places, we considered the combination of 
widening patterns under constraint conditions based on the evaluation formulas and the 
topographical restrictions as the minimization problem of widening costs. Then, we 
  
adopted a genetic algorithm (GA), which is an optimization method based on evolutionary 
computation, and we applied the GA to a case based on a real problem. In comparison with 
conventional method using traffic simulations and manual efforts, it was possible to obtain 
an effective solution that reduced the study time from eight hours to four minutes and also 
reduced widening costs and average wait time. Moreover, the characteristics of the trade-
off relation between widening costs and average wait time were clarified using parametric 
studies and multi-objective optimization based on the GA. 
In conclusion, the proposed method can eliminate the complications involved in 
optimizing the placement of passing sections while maintaining the prediction accuracy of 
the conventional traffic simulation method. In addition, it can evaluate the trade-off 
between widening costs and wait times. Furthermore, the proposed optimization approach 
can be expected to contribute the advancement of the planning work using traffic 






































12 分だったのに対して，評価式による計算時間は 100 ミリ秒未満となり，評価式の方が交通
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[4] 等に基づき，建設分野におけるシミュレーション技術の解析例を図 1-1 に整理する． 
 
 


























の適用を進める中で，熱・煙の CFD（Computational Fluid Dynamics）解析の結果を人間
行動に反映できるよう機能拡張を行った [7]．放射受熱量や減光係数の人への影響度合いに





1.1.2. 交通シミュレーションと 1.5 車線的道路 













て，従来であれば全線 2 車線道路で整備してきた道路に，1 車線改良や 2 車線改良，待避所
などの局部改良を弾力的に組合せた 1.5 車線的道路 [14] と呼ばれる整備方法が適用できる

































































































単位で考えて(50 5⁄ )2 = 102通りとなるが，同様の待避区間が 3か所あった場合，さらにその


























狭隘区間が断続的に続く道路延長全体に対して．図 1-3 の (f) における繰り返しを効率化す
るため，評価手法に基づく制約条件と地形的な制限を加味した拡幅パターンの組合せを拡幅
コストの最小化問題と考えた上で，組合せ最適化に対応した最適化手法の一つである遺伝的
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り，極端なケースに偏った評価にならないためにも，確率的な車両到着間隔を考慮できるこ
とが重要といえる．最適化手法の適用方法については，第 4 章に詳細を記載する． 
 
1.3. 本論文の構成 










































行った文献 [21] に記載されている分類法を引用したものであり，「a) 空間的な規模／b) 車












図 2-1 利用目的による交通シミュレーションの分類 
 
表 2-1 基本機能による交通シミュレーションの分類 
 
 ①進行方向の車両移動 ②車線変更挙動 ③経路選択モデル 
クラスⅠ 追従タイプ 考慮する 外生 
クラスⅡ 追従タイプ 考慮する 内包 
クラスⅢ 交通流特性タイプ 考慮する 内包 























































り，米谷，佐佐木の追従理論 [23] や Chandler，Herman らによる理論 [24]（GM モデル）
がその先駆けである．これらのモデルは，それまでの追従理論にはなかった運転者の反応時











𝑙) (𝑣𝑛(𝑡) − 𝑣𝑛+1(𝑡)) 






























(𝑣𝑛 − 𝑣𝑛+1) +
𝑇































タブーサーチ [32] [33] やシミュレーティッド・アニーリング [34] があり，近似解法の中で
も比較的単純なアルゴリズムとなっている．一方，進化計算は生物進化の仕組みを模倣した
多点探索型のアルゴリズムで，遺伝的アルゴリズムをはじめとした解法が数多く提案されて


























ら幅広く探索する手法である [36] [37] [38]．一方，GAは，解候補の多様性を実現するため
の遺伝的操作である選択淘汰・交叉・突然変異といった生物進化の原理から着想を得たアル






















用されている．図 2-3 には GAにおける探索のイメージを，図 2-4 には GAの基本アルゴリ
ズムを，図 2-5 には交叉と突然変異の方法を模式的に表したものを掲載する． 
土木計画分野における GA の応用に関しては，文献 [39] で詳しく整理されている．その中
では，道路ネットワークにおける道路整備順位の決定問題 [40] や既存橋梁の最適維持管理
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0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 0 1 1 
（良い部分） 
0 1 0 1 0 0 1 1 




組合せ E の遺伝子 新しい組合せ F の遺伝子 
新しい組合せ D の遺伝子 
























目的関数：𝑓(𝒙) ∈ 𝑅 →  最小化（最大化） 
制約条件：𝒙 ∈ 𝑋 ⊆ Ω 
目的関数：𝒇(𝒙) = (𝑓1(𝒙), … , 𝑓𝑚(𝒙)) ∈ 𝑅
𝑚 →  最小化（最大化） 
制約条件：𝒙 ∈ 𝑋 ⊆ Ω 
𝒇(𝒙) ≺ 𝒇(𝒚)  ⟺  ∀𝑖 ∶  𝑓𝑖(𝒙) ≦ 𝑓𝑖(𝒚) ∧  ∃𝑖 ∶ 𝑓𝑖(𝒙) < 𝑓𝑖(𝒚)  (𝑖 = 1, … , 𝑚) 











オフ法 [45] などが提案されている． 
 
 






ーションが存在する [48]．このうち SPEA2 は，本論文で採用した多目的最適化手法である．






































図 2-7 SPEA2 の基本アルゴリズム 




Step 3 環境選択：𝑃𝑡におけるすべての非劣個体を𝑃?̅?へコピーし，𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ とする．ただ
し， |𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ | > ?̅?の場合には，端切りオペレータ
※2を用いて𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ を削減する．
また，|𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ | < ?̅?の場合には，𝑃𝑡における優良個体?̅? − |𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ |個分を𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ へコ
ピーし，𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ の個体数を?̅?にする． 
Step 4 終了判定：もし𝑡 ≥ 𝑇もしくはその他の終了条件が満たされた場合，𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ の中
の非劣個体群が最終的な解として出力され探索は終了する．そうでなけれ
ば，Step 5 へ 進む． 
Step 5 メイティング選択：𝑃𝑡+1̅̅ ̅̅ ̅̅ からバイナリトーナメント選択によって𝑁個分の
𝑃𝑡+1を選択する． 
Step 6 変化：𝑃𝑡+1に対して交叉と突然変異オペレータを実行する．（Step 2 へ） 
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土木計画分野における多目的最適化の応用例としては，施設の最適配置計画に適用した文





























































表 2-2 シミュレーションと最適化の組合せに関する研究事例と課題 
 





























































































































限，対向車との離隔を 0.5m，路肩側の側方余裕を 0.25m 確保することですれ違いの可否を






図 3-2 すれ違いに必要な道路幅員 
 
ここで，道路が持つ車両同士のすれ違いに関する制約（以下，区間制約）を，道路形態（直
線／曲線）と道路幅員に応じて分類すると，表 3-1 のように整理することができる．図 1-3















扱うので，留意が必要である．具体的な補正量は 3.1.5 で後述する． 
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○ ○ ○ 無 
7.6m 以上 
5.2～6.0m 
× ○ ○ 低 
6.2～7.6m 
4.4～5.2m 
× × ○ 中 
4.8～6.2m 
4.4m 未満 












 指数分布（アーラン分布における位相𝑘 = 1） 













図 3-3 車両到着間隔に関する確率算定イメージ 
 
表 3-2 到着分布に対する算定式（その 1） 
 






𝑒−𝑥 𝜇⁄  
(𝑥 ≥ 0, 𝜇 > 0) 
累積分布関数 𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−𝑥 𝜇⁄  
逆関数（パーセント点） 
𝐹−1(𝑝) = −𝜇 log(1 − 𝑝) 
(0 ≤ 𝑝 < 1, 𝜇 > 0) 
 
発生確率：𝑝 = 0.9 
1 − 𝑝 = 0.1 
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表 3-3 到着分布に対する算定式（その 2） 
 







(𝑥 > 0, 𝑘 ∈ ℕ > 0, 𝜇 > 0) 

















(𝑥 > 0, 𝑘 > 0, 𝜇 > 0) 
累積分布関数 
𝐹(𝑥) =
𝛾(𝑘, 𝑥 𝜇⁄ )
𝛤(𝑘)
 













𝑓(𝑥) = 1 (𝑥 = 𝜇)
𝑓(𝑥) = 0 (𝑥 ≠ 𝜇)
 
累積分布関数 { 
𝐹(𝑥) = 0 (𝑥 < 𝜇)
𝐹(𝑥) = 1 (𝑥 ≥ 𝜇)
 
逆関数（パーセント点） 
𝐹−1(𝑝) = 𝜇 
(0 ≤ 𝑝 < 1, 𝜇 > 0) 
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表 3-4 到着分布に対する算定式（その 3） 
 





































も確率的に変化するため，平均値と最大値の 2 種類の値を求めることとした．図 3-4 には，
狭隘区間の主なパラメータを整理しておく． 





𝐿𝑁 + 𝑑 × 2 + 𝑙𝑖
𝑣
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(3-2) 
まず，方向 1 から狭隘区間に到着した先頭車両が，方向 2 から来る対向車の通過を待つ時
間を考える．方向 1 の車両が狭隘区間に進入するためには，方向 2 から来る対向車の狭隘区
間への到着間隔が，方向 2 の片側所要時間𝑇2を超えなければならない．そこで，対向車の到




































𝑑 𝑙2 𝑔𝑟 
𝑇2：片側所要時間 
𝐿𝑁  ： 狭隘区間長（m） 
𝑇1, 𝑇2 ： 片側所要時間（秒） 
𝑁1
𝐿 , 𝑁2
𝐿 ： 大型車想定交通量（台/h） 
𝑁1
𝑆, 𝑁2
𝑆 ： 小型車想定交通量（台/h） 
𝑁1
𝑆′, 𝑁2
𝑆′ ： 区間制約に応じた小型車補正交通量（台/h） 
𝑛1 ： 方向 1 滞留台数（台） 
𝑛2 ： 方向 2 通過台数（台） 
𝑓1, 𝑓2 ： 到着確率密度関数 
𝐹1, 𝐹2 ： 到着累積分布関数 
𝑙1, 𝑙2 ： 平均車両全長（m） 
𝑔s ： 停止時車両間隔（m） （例：2 m） 
𝑔𝑟 ： 走行時車両間隔（m） （例：15 m） 
𝑑 ： 車線変更区間距離（m） （例：5 m） 







𝑛2 × (1 − 𝑝2)となる．また，その際の所要時間は𝑛2 × min(𝑇2, 𝐼𝐸2)で
あるので，方向 1 の先頭車両の待ち時間は式(3-3)で表すことができる． 
(3-3) 
この式は，1 (1 − 𝑝2)⁄ 台に 1 台の確率で十分な到着間隔が空くとして1 (1 − 𝑝2)⁄ − 1 =
𝑝2 (1 − 𝑝2)⁄ 台が通過する所要時間であるとも考えることができる．先頭車両待ち時間の算定


















𝐻 𝑛1⁄ × 𝑛1 × (𝑛1 + 1) 2⁄ + (𝑔𝑟 − 𝑔𝑠)/𝑣 × (𝑛1 − 1) × 𝑛1 2⁄ となる．
一方，次に方向 2 の車両が狭隘区間に進入するまでの方向 1 の到着台数は，対向車の計算時




𝐻 = ∑ 𝑝2






× min(𝑇2, 𝐼𝐸2) 
方向 1 方向 2 
𝑇2：片側所要時間 
𝑇2未満 先頭車両の待ち時間：𝑊1
𝐻 𝑇2未満 𝑇2未満 𝑇2以上 
1 (1 − 𝑝2)⁄ 台 
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確率𝑝1 = 𝐹1(𝑇1)から，𝐶1






















図 3-6 平均待ち時間の対象台数の算定概念図 
 
𝐶1
𝑇(𝑛1) = 𝑗1 × 𝐶1
𝑃 + ∆𝐶1






方向 1 方向 2 
𝑇1：片側所要時間 
先頭車両の待ち時間：𝑊1

































𝐴(𝑛1)は 0 以上である．また，到着間隔は車両全長分の移動時間である(𝑙1 + 𝑔𝑟) 𝑣⁄ よりも小
さくなることはないので，𝑛1の最大値は𝐶1
𝑋 = 𝑊1




















𝑆) 𝑘2⁄ × 𝑇
𝑃 3600⁄ であり，𝑔2,𝑘2の累積分布関数を𝐺2,𝑘2とすると，𝑚2回試行時の最大値
分布の最頻値は，𝑚2が大きくなると特性最大値である𝐺2,𝑘2





を図 3-7 に示す． 
(3-7) 


















−1(1 − 1 𝑚2⁄ ), 𝑘2 × 𝑇2) 






















𝑇2未満 𝑇2未満 𝑇2以上 
𝑘2 
𝑇2未満 





































𝐿𝑊  ： 待避区間長（m） 
𝑇1, 𝑇2 ： 片側所要時間（秒） 
𝐿1
𝑁 , 𝐿2
𝑁 ： 狭隘区間長（m） 
𝑛1, 𝑛2 ： 滞留台数（台） 
𝑁1
𝐿 , 𝑁2
𝐿 ： 大型車想定交通量（台/h） 
𝑁1
𝑆 , 𝑁2
𝑆 ： 小型車想定交通量（台/h） 
𝑔𝑠 ： 停止時車両間隔（m） （例：2 m） 
𝑑 ： 車線変更区間距離（m） （例：5 m） 
























𝐴(𝑛1) = 𝑙1 × 𝐶1
𝐴(𝑛1) + 𝑔𝑠 × (𝐶1
𝐴(𝑛1) − 1) 
𝐶1




































𝑆) 𝑘1⁄ × 𝑇
𝑃 3600⁄ であり，𝑔1,𝑘1の累積分布関数を𝐺1,𝑘1とすると，𝑚1
回試行時の最小値分布の最頻値は，特性最小値である𝐺1,𝑘1






さ ら に ， 最 後 の 車 両 が 動 き 出 す ま で の タ イ ム ラ グ を 考 慮 し て ， ∆𝐶1
𝑊 =
(𝐶1













𝑊 = max(𝑘1)  𝑠. 𝑡.  𝐺1,𝑘1







𝑀 = 𝑙1 × 𝐶1
𝑀 + 𝑔𝑠 × (𝐶1



































が異なる．方向 1 から来る小型車が方向 2 から来る大型車と出会う確率は，1 を上限にそれ
ぞれが狭隘区間を通り抜けるのに要する時間に到着する台数を掛け合わせた値，つまり，
min(1, 𝑁1


















































可視化例を図 3-9 に，組み込んだすれ違いロジックの基本フローを図 3-10，計算に用いたパ
ラメータを表 3-6 に示す．ここで，想定交通量は大型車と小型車の合計を片側 60 台/h とし
て，大型車の混在数を 10 台刻みで変動させた．また，建設工事を想定して 60 台すべてが大
型車のケースも考慮した．狭隘区間長については，200m から 600m を 50m 単位で変化させ






交通量のピーク時間を 1 時間とするため，1 回のシミュレーションで計算する走行時間を 1
時間 15 分として，そのうち始めの 15 分間は非定常状態と考えて集計から除外した． 













図 3-9 シミュレーション結果の可視化例 
 
 





方向 1 方向 2 
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表 3-6 シミュレーションに用いたパラメータ一覧 
 
パラメータ名 設定値 
𝑙𝐿 大型車車両全長 8 m 
𝑙𝑆 小型車車両全長 5 m 
𝑁𝑖




𝑣 平均速度 15 km/h 
－ 発進時加速度 3 km/h/s 
𝑔s 停止時車両間隔 2 m 
𝑔𝑟 走行時車両間隔 15 m 
𝐿𝑁  狭隘区間長 200～600 m 
𝑑 車線変更区間距離 5 m 
－ 車両到着間隔の確率分布 指数分布 
 
大型車交通量が 0 台/h のケースでは，大型車同士のみがすれ違い不可となる区間制約「低」
と小型車同士のみがすれ違いできる区間制約「中」については，特に交互通行を阻害する要
因がないため，待ち時間は発生していない．一方，すべての車両が大型車となる大型車交通
量 60 台/h のケースでは，どの区間制約の場合でもすれ違いが不可となるため，統計情報も
すべて同じ値となっている．続いて表を横に見てみると，区間制約「低」では，大型車の交通
量が増えるにつれて待ち時間も少しずつ増えており，区間制約「中」においては，大型車交
通量 30 台/h での値の増え方が「低」より顕著である．また，小型車同士もすれ違いが不可と
なる区間制約「高」では，すべての対向車両が進行の阻害要因となるため，大型車の交通量
が変化しても統計情報に大きな違いは発生していない．なお，標準偏差の倍数は，平均して











0／60 30／30 60／0 
「低」 
全体の平均値 0.0 4.4 18.3 
平均値の最小値 0.0 0.1 9.1 
平均値の平均値 0.0 4.3 18.1 
平均値の最大値 0.0 13.0 29.0 
全体の最大値 0.0 215.4 323.7 
最大値の最小値 0.0 11.8 80.1 
最大値の平均値 0.0 83.8 168.0 
最大値の最大値 0.0 215.4 323.7 
全体の標準偏差 0.0 15.0 35.2 
標準偏差の倍数 0.0 5.3 4.2 
「中」 
全体の平均値 0.0 13.7 18.3 
平均値の最小値 0.0 5.3 9.2 
平均値の平均値 0.0 13.5 18.1 
平均値の最大値 0.0 22.3 29.1 
全体の最大値 0.0 260.0 323.7 
最大値の最小値 0.0 60.0 80.1 
最大値の平均値 0.0 144.6 168.3 
最大値の最大値 0.0 260.0 323.7 
全体の標準偏差 0.0 29.0 35.2 
標準偏差の倍数 0.0 4.5 4.3 
「高」 
全体の平均値 17.8 18.0 18.3 
平均値の最小値 9.0 9.2 9.2 
平均値の平均値 17.6 17.8 18.1 
平均値の最大値 28.5 28.8 29.1 
全体の最大値 323.9 322.6 323.7 
最大値の最小値 80.3 79.0 80.1 
最大値の平均値 166.8 166.4 168.3 
最大値の最大値 323.9 322.6 323.7 
全体の標準偏差 34.8 34.9 35.2 
標準偏差の倍数 4.3 4.2 4.3 
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3.2.1. 狭隘区間に関する検証 


































表 3-7 においても触れたように，最大待ち時間の平均は平均待ち時間に標準偏差の 3.3 倍（狭



































図 3-11 狭隘区間の平均待ち時間の比較グラフ 
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図 3-12 狭隘区間の最大待ち時間の比較グラフ 
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図 3-13 待避区間の平均必要待避区間長の比較グラフ 
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図 3-14 待避区間の最大必要待避区間長の比較グラフ 
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3.2.3. 計算時間の評価 
今回実施した狭隘区間 1 か所のモデルについて，計算時間を評価した．表 3-8 のとおり，
交通シミュレーションによる 1 ケース（1 時間 15分間分×疑似乱数 100 系列）あたりの計算
時間は約 12 分であったが，評価式による計算時間は 100 ミリ秒未満であった（計算環境：






表 3-8 交通シミュレーションと評価式の計算時間の比較 
 
計算方法 計算時間 
従来手法：交通シミュレーション 約 12 分 























200 300 400 500 600 
0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 
0.4 1.3 2.9 6.5 7.7 
0.6 2.2 3.5 6.4 8.8 
20 
1.8 5.6 11.5 21.0 34.4 
2.8 10.1 15.3 35.7 44.2 
30 
4.4 11.8 25.6 43.6 67.0 
6.9 26.1 37.0 99.6 113.4 
40 
7.9 21.4 43.1 73.2 113.1 
12.9 58.4 74.3 224.6 238.2 
50 
12.6 32.3 65.1 105.8 169.4 
20.3 131.0 143.8 572.7 578.7 
60 
18.3 46.1 90.2 149.5 246.3 


































































図 4-1 に示す． 
 
 
図 4-1 拡幅パターンの遺伝子表現 









0 0 +5 0 … -3 +1 … -2 -3 0 +2 
方向 1 





















※ 1 個目の遺伝子座：始点側への延長距離 







round(5 3⁄ ) − 1 = 1，既存待避区間が 10 か所であれば交叉点数はround(10 3⁄ ) − 1 = 2といっ
た具合である．ただし，実際の交叉位置は乱数を用いてばらつきを持って決定しているため，














り減らすことを狙ったものである．突然変異に関する模式図を図 4-3 に示す． 
交叉点数は 1 か所 
（round(5 3⁄ ) − 1 = 1） 
0 4 -2 1 0 -6 3 1 
既存待避区間が 5 か所のケース 
（遺伝子長は5 × 2 = 10） 
0 0 
0 4 -2 1 0 -6 3 1 0 0 
交叉点数は 2 か所 
（round(10 3⁄ ) − 1 = 2） 
0 4 -2 1 0 -6 3 1 
既存待避区間が 10 か所のケース 
（遺伝子長は10 × 2 = 20） 
0 0 
0 4 -2 1 0 -6 3 1 0 0 
2 5 -1 0 0 1 -3 -5 0 1 
2 5 -1 0 0 1 -3 -5 0 1 









































0 4 -2 1 0 6 3 1 0 0 




 反転確率の 0～1 表現 ：ip ∈ [0,1] 
 乱数から生成した値 ：r ∈ [0,1) 
r < ipの場合 




















































































⁄  (𝑖 = 1,2) 
𝐶1
?̃?(𝑛1) = 𝑛1 + ∆𝑛1 

























制約※2 山側 谷側 山側 谷側 
0 A B 低 1,130 A C 高 
470 A C 低 1,250 A B 高 
570 A B 低 1,310 A C 高 
620 A C 低 1,410 A B 高 
640 A B 低 1,500 A C 高 
800 A C 低 1,710 A B 高 
840 A B 低 1,730 A C 高 
880 A C 中 1,960 A B 高 
1,030 A B 中 1,980 A C 高 
1,090 A B 高  














下限 上限 下限 上限 
1 40 50 -8 +8 -2 +4 
2 220 250 -22 +16 -6 +6 
3 280 290 -6 +6 0 +12 
4 360 380 0 0 -18 0 
5 470 480 -18 0 -4 0 
6 500 520 -4 0 -14 0 
7 590 620 -14 0 -16 0 
8 700 710 -16 0 -4 0 
9 770 800 0 0 -14 0 
10 870 900 -14 0 -20 0 
11 1,000 1,010 -20 +4 -14 +4 
12 1,080 1,090 -14 0 -8 0 
13 1,130 1,160 -8 0 -8 0 
14 1,200 1,210 -8 0 -28 0 
15 1,350 1,380 -28 0 -22 0 
16 1,490 1,500 -22 0 -10 0 
17 1,620 1,650 0 0 -26 0 
18 1,780 1,790 -26 0 0 +24 








で，厳密解への収束性を事前に確認した．遺伝的操作に関するパラメータは，文献 [71] [72] 
[73] を参考に事前確認時の収束性能と問題規模の比率等から総合的に判断して設定した．こ
こで，世代ギャップは次世代において入れ替えを行う遺伝子の比率であり，世代内の多様性
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維持への寄与を期待したものである．また，交叉点数（交叉位置の数）の 5 は 4.1.1 に示した
考え方に従い，19 か所の既存待避区間を 6 分割することで，3 か所程度毎に交叉が行われる
ことを想定した値である． 
 
表 4-3 その他のパラメータ一覧 
 
パラメータ名 設定値 パラメータ名 設定値 
大型車車両全長 8 m 拡幅ブロック単位 5 m 
小型車車両全長 5 m 最小施工距離 5 m 
大型車想定交通量 40 台/h 最小待避区間長 25 m 
小型車想定交通量 20 台/h 許容待ち時間 120 秒 
平均速度 15 km/h 個体数 1,000  
発進時加速度 3 km/h/s 世代ギャップ 80 % 
停止時車両間隔 2 m 交叉確率 80 % 




突然変異確率 1 % 
山側谷側反転確率 50 % 
計算世代数 200  
 
4.2.2. 適用結果と従来方法との比較検証 




り，そのうちケース 1 は提案手法である評価式に GA を組合せた計算結果である．拡幅総延
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ケース 1 評価式+GA 70 1,310 119.4 4 分 
ケース 2 
交通シミュレーション+人 
15 450 231.2 50 分 
ケース 3 60 1,320 130.4 8 時間 
※ 平均待ち時間が許容待ち時間である 120 秒を超えないような拡幅の組合せを探
索．ただし，ケース 1 以外は 120 秒以下となる組合せには至らなかった． 
 
1,765～1,780m，1,790～1,795m の 6 か所となった．念のため，ケース 1 で得られた拡幅パ
ターンの組合せについて，すれ違い挙動を再現できる 3.2 で用いた交通シミュレーションの
モデルに反映して車両の運行状況を確認したところ，大きな滞留や行き詰まりなどの問題は
見られず，平均待ち時間は 116 秒であった．この値は，許容待ち時間として仮定した 120 秒








待避区間を配置した．結果としては，拡幅延長が 1,790～1,805m の 15m，拡幅コストも 450
万円と少ないが，平均待ち時間が 231.2 秒と許容待ち時間である 120 秒を大きく超えること
となった． 
ケース 3 は，ケース 2 に対して狭隘区間長の長いところを中心にコストを抑えながら拡幅
を行い，さらに 9 回の試行を行った結果である．平均待ち時間が 130.4 秒まで小さくなった
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ものの 120 秒以下には至らず，拡幅箇所は 380～390m，1,110～1,130m，1,380～1,390m，
1,790～1,810m の 4 か所，拡幅コストは 1,320 万円と若干ではあるがケース 1 の金額を超え
る結果となった．拡幅コストや待ち時間をさらに低減するためには，それらの値の変動に注
意しながら拡幅箇所の足し引きによる煩雑な試行錯誤を継続することになる．あらためて全
体を俯瞰すると，3 ケースで重なる部分は多いものの，提案手法のケース 1 は全体のコスト




検討時間に関しては，交通シミュレーションでは 1 時間 15 分の車両運行について車両到
着間隔を設定する際の疑似乱数系列を 100 回変更して実施しており， 1 ケースあたりの計算
時間が約 36 分であった（計算環境：Intel Core i7 2.6GHz，メモリ 16GB）．拡幅箇所を検討
する時間等を含めると，1 回の試行に 50 分程度，ケース 3 までで約 8 時間を要した．一方，
評価式＋GA の検討時間（計算時間）は 200 世代までの計算で約 4 分であり，非常に短い時
間でより良い結果を得た．最適化に際しては，評価式ではなく交通シミュレーションをその





















は 2,000m の旅行時間を 8 分から 10 分に増加させる，もしくは旅行速度を 15km/h から
12km/h に低下させる程度の待ち時間として 120 秒を仮定した．拡幅コストを抑えれば待ち
時間が増え，逆に待ち時間を抑えるためには十分な拡幅が必要となってコストが増加する．
つまり，拡幅コストと待ち時間の間にはトレードオフの関係が想定できる．そこで，その関
係を明らかにするために，提案手法の許容待ち時間を 60 秒から 60 秒刻みで増やしながら，
拡幅コストに対するパラメータスタディを行った．ここで，許容待ち時間以外のパラメータ
は表 4-3 のままとした． 




最小値は 7,470 万円とかなり高額となった．許容待ち時間 120 秒のケースについては，条件，
結果ともに 4.2.2 のケース 1 と同じものである．許容待ち時間 180 秒では，拡幅コストが 960
万円となった．120 秒のケースで設定された数か所の待避区間を省略した代わりに，前後の
待避区間を多少延長することで待ち時間を許容範囲に抑えている．最後の許容待ち時間 240
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60 17 400 7,470 59.7 
120 6 70 1,310 119.4 
180 5 50 960 174.6 
240 
5 40 800 186.7 
300 
 
図 4-6～図 4-10 には，各許容待ち時間に対する解を算出した際の遺伝的アルゴリズムに
おける収束グラフの一例を掲載する．乱数系列によって最適解に到達する世代数は多少異な
るが，傾向はほぼ同じである．許容待ち時間「60 秒」においては，第 86 世代で最小解に到
達したが，解の平均値は第 100世代を超えるあたりまで安定していない．許容待ち時間が「120





















































































































































表 4-6 多目的最適化に関するパラメータ一覧 
 
パラメータ名 設定値 パラメータ名 設定値 
目的関数 1 拡幅コスト 交叉確率 80 % 
目的関数 2 平均待ち時間 交叉点数 5  
個体数 2,000  突然変異確率 1 % 
世代ギャップ 80 % 計算世代数 500  
 
 










































ち時間 60 秒，120 秒，240 秒・300秒の各解に一致するものが非劣解集合に含まれているこ
とが確認できた．一方，180 秒の解は非劣解集合には含まれておらず，パラメータスタディ




間が 7.5 秒ほど低い，より良い解を見つけ出したことになる． 
また，パレートフロントは，左上から右下にかけて，左下を凸にした折れ線を描いている．





時間 120 秒はちょうどその下限に相当している．なお，表 4-7 は，非劣解集合を平均待ち時
間 120 秒と 90 秒の 2 か所で区切り，範囲毎の結果を集計して比較したものである．平均待
ち時間が 120 秒以上の範囲 A では，必要な拡幅箇所数は平均で 5.8 か所であるのに対して，
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表 4-7 非劣解集合の範囲別比較 
 
 範囲 A※1 範囲 B※1 範囲 C※1 
解の範囲 
平均待ち時間（秒） 186.7 - 120.6 119.4 - 90.2 87.3 - 60 
拡幅コスト（万円） 800 - 1,280 1,310 - 2,720 2,800 - 7,400 
拡幅延長（m） 40 - 70 70 - 135 140 - 400 
各範囲内 
の平均値 
拡幅箇所数（箇所） 5.8 8.2 15.1 
拡幅コスト増÷待ち
時間減（万円/秒）※2 
32.2 103.5 297.5 
拡幅延長増÷待ち時
間減（m/秒）※2 
0.1 7.7 14.5 
※1 平均待ち時間 120 秒以上を範囲 A，90 秒以上 120 秒未満を範囲 B， 
90 秒未満を範囲 Cとする． 
※2  待ち時間を 1 秒減らすのに必要な拡幅コスト及び拡幅延長の増分． 
 
図 4-12～図 4-18 は，世代の進行に応じた解集合の分布を示したものである．第 0 世代で
は非常にばらついていた分布が徐々に左上方向に押し伸ばされ，非劣フロントに重なってい













図 4-12 多目的最適化における解集合（第 0 世代×4 回分） 
 
 



























































74 第 4 章 進化計算を用いた待避区間の最適配置 
 
 
図 4-14 多目的最適化における解集合（第 5 世代×4 回分） 
 
 





























































図 4-16 多目的最適化における解集合（第 50 世代×4 回分） 
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図 4-19 は拡幅コストに対する遺伝子パターン数分布であるが，1,000 万円単位で区切った度
数分布では 2,000 万円くらいまでのパターン数が圧倒的に多いものの，3,000 万円以上も裾
野が長く，2 億円あたりまで 200パターン前後の度数が並んでいる．ここで，パターン数（度
数）は遺伝子の組合せパターンの数であり，重複は排除している．また，致死遺伝子も除外











































図 4-19 拡幅コストに対する遺伝子パターン数分布（第 500 世代×4 回分） 
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図 4-21 拡幅総延長に対する遺伝子パターン数分布（第 500 世代×4 回分） 
 
 






















































































































































































































































































































の適用事例では 2,000m の旅行時間を 8 分から 10 分に増加させる，もしくは旅行速度を



































































































































































































て 4 種類に分類した上，常に対面通行が可能なケースを除く 3 種類について，提案手法であ
る評価式と交通シミュレーションとの比較検証を行った．検証においては，2,000m の直線道
路の中央付近に狭隘区間を 1 か所だけ設けた簡易モデルを用意して，交通シミュレーション
との結果比較を行った．想定交通量は大型車と小型車の合計を片側 60 台/h に固定して，大
型車の混在数を 10 台刻みで変動させた．また，建設工事も想定して 60 台すべてが大型車で








必要待避区間長ついて 24.4m（大型車 3 台分程度）となっており，評価式がシミュレーショ




ミュレーションによる 1 ケース（1 時間 15 分間分×疑似乱数 100系列）あたりの計算時間が





















幅コストが 1,310 万円，平均待ち時間の合計が 119.4 秒となった．念のため，提案手法で得
られた拡幅パターンの組合せについて，交通シミュレーションのモデルに反映して車両の運
行状況を確認したところ，大きな滞留や行き詰まりなどの問題は見られなかった．平均待ち




検討時間を 8 時間から 4 分に大幅短縮した上，拡幅コスト及び平均待ち時間ともに削減する
有効な解を得ることができた． 
さらに，パラメータスタディとして，許容待ち時間を 60 秒から 300 秒まで 60 秒刻みで増
やしながら，拡幅コストと平均待ち時間のトレードオフ関係を確認した．許容待ち時間が 60
秒のケースでは，拡幅コストの最小値は 7,470 万円とかなり高額となった．120 秒のケース






















































表 5-1 すれ違い制御方式による切り替わりサイクルと捌け残り台数に対する違い 
 











工事中の仮設信号を用いたすれ違い制御に関する研究は，文献 [74] [75] にあるようなシ
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表 A-1～表 A-3 は，シミュレーション時のスナップショット（結果再生時の画面キャプチ
ャ画像）と統計情報を，狭隘区間長が 200，400，600m，大型車混在台数が 0，30，60 台を
代表的なケースとして，区間制約ごとに整理したものである．なお，各表は複数ページにわ
たるものであるが，表題は先頭のページにのみ記載するので注意されたい．また，表内に関
する注釈は 3 表に共通のものであることから，表 A-3 の最後にまとめて掲載する． 
 








200  0／60 
 
統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 4.4 1.8 
平均値の最小値 0.1 0.1 
平均値の平均値※1 4.3 1.8 
平均値の最大値 13.0 4.3 
全体の最大値※2 215.4 58.0 
最大値の最小値 11.8 8.0 
最大値の平均値 83.8 28.1 
最大値の最大値※2 215.4 58.0 
全体の標準偏差 15.0 5.3 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 18.3 6.4 
平均値の最小値 9.1 3.1 
平均値の平均値※1 18.1 6.3 
平均値の最大値 29.0 11.7 
全体の最大値※2 323.7 118.0 
最大値の最小値 80.1 28.0 
最大値の平均値 168.0 50.8 
最大値の最大値※2 323.7 118.0 
全体の標準偏差 35.2 11.2 













統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 25.6 6.4 
平均値の最小値 3.3 1.2 
平均値の平均値※1 25.4 6.3 
平均値の最大値 78.3 14.2 
全体の最大値※2 826.2 133.0 
最大値の最小値 69.9 25.0 
最大値の平均値 271.6 63.5 
最大値の最大値※2 826.2 133.0 
全体の標準偏差 60.8 14.2 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 90.2 20.8 
平均値の最小値 42.5 6.3 
平均値の平均値※1 89.0 20.4 
平均値の最大値 262.8 66.5 
全体の最大値※2 1,672.7 368.0 
最大値の最小値 262.5 48.0 
最大値の平均値 587.9 127.8 
最大値の最大値※2 1,672.7 368.0 
全体の標準偏差 158.0 35.0 
標準偏差の倍数※3 3.2 3.1 
 
600  0／60 
 
統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 67.0 13.1 
平均値の最小値 14.1 3.6 
平均値の平均値※1 66.0 12.9 
平均値の最大値 187.0 41.1 
全体の最大値※2 1,401.9 267.0 
最大値の最小値 127.1 46.0 
最大値の平均値 538.6 101.1 
最大値の最大値※2 1,401.9 267.0 
全体の標準偏差 140.3 26.4 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 246.3 51.8 
平均値の最小値 88.0 16.4 
平均値の平均値※1 242.0 50.7 
平均値の最大値 569.4 118.7 
全体の最大値※2 2,570.6 508.0 
最大値の最小値 462.9 88.0 
最大値の平均値 1,270.4 258.0 
最大値の最大値※2 2,570.6 508.0 
全体の標準偏差 389.0 79.8 


















統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 13.7 4.5 
平均値の最小値 5.3 1.6 
平均値の平均値※1 13.5 4.5 
平均値の最大値 22.3 8.0 
全体の最大値※2 260.0 97.0 
最大値の最小値 60.0 15.0 
最大値の平均値 144.6 41.5 
最大値の最大値※2 260.0 97.0 
全体の標準偏差 29.0 8.8 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 18.3 6.4 
平均値の最小値 9.2 3.1 
平均値の平均値※1 18.1 6.3 
平均値の最大値 29.1 11.7 
全体の最大値※2 323.7 118.0 
最大値の最小値 80.1 28.0 
最大値の平均値 168.3 50.8 
最大値の最大値※2 323.7 118.0 
全体の標準偏差 35.2 11.2 
標準偏差の倍数※3 4.3 4.0 
 
400  0／60 
 
統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 75.6 15.8 
平均値の最小値 26.0 4.0 
平均値の平均値※1 74.6 15.5 
平均値の最大値 252.0 57.6 
全体の最大値※2 1,672.4 317.0 
最大値の最小値 221.6 36.0 
最大値の平均値 536.5 105.2 
最大値の最大値※2 1,672.4 317.0 
全体の標準偏差 142.1 28.3 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 90.2 20.8 
平均値の最小値 42.5 6.3 
平均値の平均値※1 89.0 20.4 
平均値の最大値 262.8 66.5 
全体の最大値※2 1,673.0 368.0 
最大値の最小値 262.5 48.0 
最大値の平均値 587.9 127.8 
最大値の最大値※2 1,673.0 368.0 
全体の標準偏差 158.0 35.0 













統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最小値 0.0 0.0 
平均値の平均値※1 0.0 0.0 
平均値の最大値 0.0 0.0 
全体の最大値※2 0.0 0.0 
最大値の最小値 0.0 0.0 
最大値の平均値 0.0 0.0 
最大値の最大値※2 0.0 0.0 
全体の標準偏差 0.0 0.0 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 216.1 40.2 
平均値の最小値 75.7 9.1 
平均値の平均値※1 211.8 39.2 
平均値の最大値 504.8 90.8 
全体の最大値※2 2,231.7 443.0 
最大値の最小値 429.4 49.0 
最大値の平均値 1,155.0 208.1 
最大値の最大値※2 2,231.7 443.0 
全体の標準偏差 357.3 64.6 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 246.3 51.8 
平均値の最小値 88.0 16.4 
平均値の平均値※1 242.0 50.7 
平均値の最大値 569.4 118.7 
全体の最大値※2 2,570.6 508.0 
最大値の最小値 462.9 88.0 
最大値の平均値 1,270.4 258.0 
最大値の最大値※2 2,570.6 508.0 
全体の標準偏差 389.0 79.8 

















統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 17.8 4.1 
平均値の最小値 9.0 1.9 
平均値の平均値※1 17.6 4.0 
平均値の最大値 28.5 7.3 
全体の最大値※2 323.9 82.0 
最大値の最小値 80.3 19.0 
最大値の平均値 166.8 34.2 
最大値の最大値※2 323.9 82.0 
全体の標準偏差 34.8 7.4 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 18.0 5.2 
平均値の最小値 9.2 2.2 
平均値の平均値※1 17.8 5.2 
平均値の最大値 28.8 9.3 
全体の最大値※2 322.6 99.0 
最大値の最小値 79.0 22.0 
最大値の平均値 166.4 43.4 
最大値の最大値※2 322.6 99.0 
全体の標準偏差 34.9 9.4 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 18.3 6.4 
平均値の最小値 9.2 3.1 
平均値の平均値※1 18.1 6.3 
平均値の最大値 29.1 11.7 
全体の最大値※2 323.7 118.0 
最大値の最小値 80.1 28.0 
最大値の平均値 168.3 50.8 
最大値の最大値※2 323.7 118.0 
全体の標準偏差 35.2 11.2 
標準偏差の倍数※3 4.3 4.0 
 
400  0／60 
 
統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 88.1 13.9 
平均値の最小値 42.1 4.0 
平均値の平均値※1 86.9 13.6 
平均値の最大値 258.3 46.2 
全体の最大値※2 1,672.0 257.0 
最大値の最小値 272.6 33.0 
最大値の平均値 586.5 88.2 
最大値の最大値※2 1,672.0 257.0 
全体の標準偏差 156.4 24.1 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 89.0 17.1 
平均値の最小値 42.2 4.7 
平均値の平均値※1 87.8 16.8 
平均値の最大値 261.0 58.6 
全体の最大値※2 1,672.4 317.0 
最大値の最小値 277.6 36.0 
最大値の平均値 588.4 107.5 
最大値の最大値※2 1,672.4 317.0 
全体の標準偏差 156.9 29.5 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 90.2 20.8 
平均値の最小値 42.5 6.3 
平均値の平均値※1 89.0 20.4 
平均値の最大値 262.8 66.5 
全体の最大値※2 1,673.0 368.0 
最大値の最小値 262.5 48.0 
最大値の平均値 587.9 127.8 
最大値の最大値※2 1,673.0 368.0 
全体の標準偏差 158.0 35.0 













統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 239.9 34.9 
平均値の最小値 86.7 11.2 
平均値の平均値※1 235.7 34.1 
平均値の最大値 561.6 80.3 
全体の最大値※2 2,570.6 348.0 
最大値の最小値 462.9 61.0 
最大値の平均値 1,246.8 176.8 
最大値の最大値※2 2,570.6 348.0 
全体の標準偏差 383.3 54.6 




統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 241.8 43.5 
平均値の最小値 87.2 13.1 
平均値の平均値※1 237.3 42.5 
平均値の最大値 565.5 102.6 
全体の最大値※2 2,570.6 460.0 
最大値の最小値 462.9 74.0 
最大値の平均値 1,250.3 218.3 
最大値の最大値※2 2,570.6 460.0 
全体の標準偏差 384.1 68.0 












統計情報 待ち時間（秒） 必要区間長（m） 
全体の平均値※1 246.3 51.8 
平均値の最小値 88.0 16.4 
平均値の平均値※1 242.0 50.7 
平均値の最大値 569.4 118.7 
全体の最大値※2 2,570.6 508.0 
最大値の最小値 462.9 88.0 
最大値の平均値 1,270.4 258.0 
最大値の最大値※2 2,570.6 508.0 
全体の標準偏差 389.0 79.8 










図 B-1～図 B-6 には，狭隘区間の評価指標である待ち時間について評価式とシミュレーシ






図 B-1 狭隘区間の平均待ち時間の比較グラフ：区間制約「低」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 18.3 30.4 46.1 66.1 90.2 120.3 149.5 191.4 246.3
〃 21.2 38.7 45.0 65.9 89.7 114.5 147.7 187.3 236.3
50／10 12.6 21.7 32.3 47.3 65.1 83.4 105.8 141.0 169.4
〃 13.8 27.7 36.1 46.7 66.6 87.5 112.7 141.6 180.1
40／20 7.9 13.5 21.4 30.6 43.1 56.2 73.2 95.0 113.1
〃 12.3 12.3 20.9 32.8 49.3 59.3 80.3 101.1 125.2
30／30 4.4 7.6 11.8 17.8 25.6 33.9 43.6 55.9 67.0
〃 8.8 10.4 12.7 13.7 21.0 32.2 44.6 59.5 73.8
20／40 1.8 3.4 5.6 8.5 11.5 16.3 21.0 28.2 34.4
〃 6.7 8.3 9.9 11.4 11.0 11.9 13.3 18.9 25.9
10／50 0.4 0.8 1.3 2.1 2.9 4.0 6.5 6.2 7.7
〃 4.0 5.0 5.8 7.0 8.0 8.3 9.2 9.9 11.0
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-2 狭隘区間の平均待ち時間の比較グラフ：区間制約「中」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 18.3 30.4 46.3 66.1 90.2 120.3 149.5 191.4 246.3
〃 21.2 38.7 45.0 65.9 89.7 114.5 147.7 187.3 236.3
50／10 17.8 29.3 44.7 62.1 87.1 114.8 142.4 185.5 232.1
〃 19.0 37.6 44.8 65.7 89.4 118.6 147.3 186.9 235.7
40／20 16.2 27.3 41.0 60.0 82.3 105.7 134.9 173.5 226.4
〃 14.7 32.5 43.4 65.3 89.1 118.2 146.9 186.5 235.2
30／30 13.7 24.7 37.4 56.9 75.6 102.9 131.6 164.9 216.1
〃 12.6 22.8 34.6 44.0 72.8 111.5 146.5 186.1 234.6
20／40 10.7 20.2 31.4 47.3 65.8 92.5 123.4 159.8 208.8
〃 12.2 10.4 17.0 31.6 58.1 89.2 138.4 185.6 234.1
10／50 6.1 12.1 20.9 31.0 48.3 75.3 101.4 142.5 182.2
〃 5.5 8.3 9.9 11.7 19.3 43.1 78.3 125.6 185.4
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-3 狭隘区間の平均待ち時間の比較グラフ：区間制約「高」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 18.3 30.4 46.3 66.1 90.2 120.3 149.5 191.4 246.3
〃 21.2 38.7 45.0 65.9 89.7 114.5 147.7 187.3 236.3
50／10 18.2 29.8 46.0 65.4 89.6 119.6 149.3 194.0 245.4
〃 21.0 38.5 44.8 65.7 89.4 118.6 147.3 186.9 235.7
40／20 18.2 29.7 45.8 65.6 89.0 119.4 148.7 193.2 244.0
〃 20.9 38.3 44.6 65.4 89.1 118.2 146.9 186.5 235.2
30／30 18.0 29.9 45.6 65.4 89.0 119.3 149.5 192.3 241.8
〃 20.7 38.2 44.4 65.8 88.8 117.8 146.5 186.1 234.6
20／40 18.0 29.8 45.6 65.1 88.3 118.8 148.8 187.7 238.4
〃 20.6 38.0 44.2 65.5 88.5 117.5 146.1 185.6 234.1
10／50 17.9 29.8 45.5 64.9 88.3 118.3 147.8 187.2 241.3
〃 20.4 37.9 44.1 65.3 88.2 117.1 145.8 185.1 233.5
0／60 17.8 29.8 45.5 64.8 88.1 118.1 146.9 187.2 239.9
〃 20.3 37.7 43.9 65.0 87.9 116.7 145.4 184.7 233.0
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図 B-4 狭隘区間の最大待ち時間の比較グラフ：区間制約「低」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 168.0 246.1 347.0 467.3 587.9 720.9 866.7 1,065.6 1,270.4
〃 157.0 257.3 381.6 613.4 779.2 939.5 1,146.8 1,397.4 1,780.0
50／10 141.8 201.4 271.7 376.7 478.7 565.9 686.0 873.0 986.6
〃 156.6 192.6 304.8 441.0 601.2 803.3 935.1 1,127.4 1,376.2
40／20 115.0 165.3 219.1 298.0 389.3 468.4 553.2 662.9 752.0
〃 104.2 192.2 228.2 352.3 400.3 560.4 744.5 1,004.1 1,087.0
30／30 83.8 119.9 164.3 214.3 271.6 346.9 421.6 479.4 538.6
〃 103.9 127.9 151.9 263.9 299.9 335.9 495.8 543.8 739.8
20／40 53.6 84.7 122.5 154.4 183.8 228.6 269.7 324.0 371.4
〃 103.7 127.7 151.7 175.7 199.7 223.7 247.7 407.5 443.5
10／50 21.4 36.3 55.2 71.8 91.3 111.7 144.3 149.5 175.4
〃 103.4 127.4 151.4 175.4 199.4 223.4 247.4 271.4 295.4
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-5 狭隘区間の最大待ち時間の比較グラフ：区間制約「中」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 168.3 245.1 346.0 467.3 587.9 720.9 866.8 1,065.6 1,270.4
〃 157.0 257.3 381.6 613.4 779.2 939.5 1,146.8 1,397.4 1,780.0
50／10 164.6 239.3 345.4 443.1 577.0 696.4 849.7 1,046.5 1,240.4
〃 156.6 256.8 381.0 613.4 779.2 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
40／20 158.6 230.2 322.3 441.2 554.6 662.6 800.0 1,001.0 1,187.2
〃 156.2 256.3 380.4 616.6 724.7 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
30／30 144.6 222.2 315.4 430.5 536.5 661.7 779.3 953.6 1,155.0
〃 103.9 191.9 303.8 439.8 730.4 917.3 1,146.8 1,397.4 1,733.5
20／40 133.3 208.7 295.2 407.3 525.5 671.8 770.2 958.5 1,133.9
〃 103.7 127.7 227.5 351.4 499.2 789.3 1,082.5 1,397.4 1,733.5
10／50 109.4 175.1 262.2 338.1 462.8 598.4 733.4 949.1 1,108.0
〃 103.4 127.4 151.4 175.4 299.2 446.9 742.3 1,026.8 1,437.6
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-6 狭隘区間の最大待ち時間の比較グラフ：区間制約「高」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 168.3 245.1 346.0 467.3 587.9 720.9 866.8 1,065.6 1,270.4
〃 157.0 257.3 381.6 613.4 779.2 939.5 1,146.8 1,397.4 1,780.0
50／10 166.8 242.2 348.0 463.2 589.0 716.2 862.7 1,065.5 1,262.7
〃 156.6 256.8 381.0 613.4 779.2 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
40／20 167.1 239.9 349.3 464.8 589.1 718.0 860.7 1,068.0 1,256.6
〃 156.2 256.3 380.4 613.4 724.7 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
30／30 166.4 242.4 348.3 464.7 588.4 717.9 864.1 1,069.1 1,250.3
〃 155.9 255.8 379.8 613.4 724.7 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
20／40 166.0 242.3 348.3 462.8 584.5 719.6 858.4 1,065.2 1,241.9
〃 155.5 255.4 379.2 613.4 724.7 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
10／50 166.9 244.1 343.9 462.4 588.8 719.9 857.0 1,066.7 1,252.9
〃 155.2 254.9 378.6 613.4 724.7 939.5 1,146.8 1,397.4 1,733.5
0／60 166.8 244.4 348.0 467.0 586.5 717.9 860.8 1,063.3 1,246.8
〃 154.8 254.4 378.0 613.2 724.7 886.6 1,146.8 1,397.4 1,733.5
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図 B-7 待避区間の平均必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「低」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 6.4 9.0 12.3 16.0 20.8 26.5 33.1 42.0 51.8
〃 8.0 18.0 18.0 18.0 28.0 28.0 38.0 38.0 48.0
50／10 4.5 6.7 8.7 11.4 15.0 18.4 22.7 29.3 34.6
〃 7.5 7.5 17.0 17.0 17.0 26.5 26.5 26.5 36.0
40／20 3.0 4.4 6.0 7.6 10.1 12.6 15.5 19.4 22.4
〃 7.0 7.0 7.0 16.0 16.0 16.0 16.0 25.0 25.0
30／30 1.8 2.7 3.5 4.8 6.4 7.7 9.2 11.4 13.1
〃 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 15.0 15.0 15.0 15.0
20／40 0.8 1.2 1.7 2.3 3.0 4.0 4.7 5.9 6.8
〃 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
10／50 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 1.0 1.4 1.4 1.7
〃 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-8 待避区間の平均必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「中」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 6.4 9.0 12.4 16.0 20.8 26.5 33.1 42.0 51.8
〃 8.0 18.0 18.0 18.0 28.0 28.0 38.0 38.0 48.0
50／10 6.0 8.3 11.3 14.7 19.6 24.6 31.2 39.2 47.8
〃 7.5 17.0 17.0 17.0 26.5 26.5 36.0 36.0 45.5
40／20 5.3 7.5 10.2 13.4 17.8 21.6 27.7 35.4 44.1
〃 7.0 16.0 16.0 16.0 25.0 25.0 34.0 34.0 43.0
30／30 4.5 6.6 8.9 12.0 15.8 20.2 25.3 31.4 40.2
〃 6.5 6.5 15.0 15.0 15.0 23.5 32.0 32.0 40.5
20／40 3.4 5.1 7.2 9.6 13.0 17.4 22.6 29.0 36.5
〃 6.0 6.0 6.0 6.0 14.0 22.0 22.0 30.0 38.0
10／50 2.0 3.1 4.6 6.3 9.2 13.6 18.0 24.1 29.3
〃 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 13.0 13.0 20.5 28.0
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-9 待避区間の平均必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「高」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 6.4 9.0 12.4 16.0 20.8 26.5 33.1 42.0 51.8
〃 8.0 18.0 18.0 18.0 28.0 28.0 38.0 38.0 48.0
50／10 6.0 8.4 11.5 15.0 19.6 25.0 31.3 39.6 49.2
〃 7.5 17.0 17.0 17.0 26.5 26.5 36.0 36.0 45.5
40／20 5.6 7.9 10.7 14.0 18.3 23.4 29.4 37.1 46.2
〃 7.0 16.0 16.0 16.0 25.0 25.0 34.0 34.0 43.0
30／30 5.2 7.4 10.1 13.1 17.1 22.0 27.6 34.8 43.5
〃 6.5 15.0 15.0 15.0 23.5 23.5 32.0 32.0 40.5
20／40 4.8 6.9 9.4 12.2 16.0 20.4 25.8 32.4 40.1
〃 6.0 14.0 14.0 14.0 22.0 22.0 30.0 30.0 38.0
10／50 4.4 6.4 8.8 11.6 14.9 19.0 24.1 30.2 37.7
〃 5.5 13.0 13.0 13.0 20.5 20.5 28.0 28.0 35.5
0／60 4.1 5.9 8.1 10.5 13.9 17.8 22.3 28.1 34.9
〃 5.0 12.0 12.0 12.0 19.0 19.0 19.0 26.0 33.0
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図 B-10 待避区間の最大必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「低」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 50.8 66.4 86.5 105.1 127.8 156.3 185.2 218.9 258.0
〃 58.0 78.0 98.0 148.0 168.0 198.0 228.0 268.0 328.0
50／10 42.0 55.4 66.2 83.1 104.7 118.4 136.9 171.1 193.3
〃 55.0 64.5 83.5 102.5 131.0 169.0 188.0 207.0 254.5
40／20 35.6 44.2 53.8 65.1 81.6 95.3 109.4 132.1 142.8
〃 43.0 61.0 61.0 79.0 88.0 124.0 151.0 187.0 196.0
30／30 28.1 35.2 42.0 52.2 63.5 70.7 79.5 93.8 101.1
〃 40.5 40.5 49.0 66.0 66.0 74.5 100.0 117.0 142.5
20／40 20.4 25.5 30.9 36.4 41.5 50.5 55.1 64.0 69.5
〃 38.0 38.0 46.0 46.0 54.0 54.0 62.0 78.0 86.0
10／50 10.2 13.6 16.4 19.4 22.5 26.2 31.1 31.7 34.7
〃 35.5 35.5 43.0 43.0 50.5 50.5 58.0 58.0 58.0
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
   0
   50
   100
   150
   200
   250
   300





















図 B-11 待避区間の最大必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「中」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 50.8 66.4 87.1 105.1 127.8 156.3 185.2 218.9 258.0
〃 58.0 78.0 98.0 148.0 168.0 198.0 228.0 268.0 328.0
50／10 48.9 60.9 80.7 97.6 122.4 146.5 175.4 206.1 241.2
〃 55.0 74.0 93.0 140.5 159.5 188.0 216.5 254.5 302.0
40／20 45.6 57.2 74.7 91.8 113.8 131.6 158.6 191.7 225.6
〃 52.0 70.0 88.0 133.0 142.0 178.0 205.0 241.0 286.0
30／30 41.5 53.4 68.7 88.0 105.2 125.1 145.8 172.4 208.1
〃 40.5 57.5 74.5 91.5 134.0 159.5 193.5 227.5 270.0
20／40 36.6 48.2 62.4 77.4 93.6 117.6 136.4 165.6 191.8
〃 38.0 38.0 54.0 70.0 94.0 134.0 174.0 214.0 254.0
10／50 28.7 38.8 49.5 62.4 78.8 103.1 122.5 149.3 171.1
〃 35.5 35.5 43.0 43.0 58.0 80.5 125.5 155.5 208.0
0／60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
〃 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 B-12 待避区間の最大必要待避区間長の比較グラフ：区間制約「高」 
200 250 300 350 400 450 500 550 600
60／ 0 50.8 66.4 87.1 105.1 127.8 156.3 185.2 218.9 258.0
〃 58.0 78.0 98.0 148.0 168.0 198.0 228.0 268.0 328.0
50／10 48.7 62.0 82.2 99.8 122.1 147.9 175.8 208.0 245.4
〃 55.0 74.0 93.0 140.5 159.5 188.0 216.5 254.5 302.0
40／20 45.8 58.7 78.0 94.1 114.6 139.2 165.6 196.6 231.5
〃 52.0 70.0 88.0 133.0 142.0 178.0 205.0 241.0 286.0
30／30 43.4 55.9 73.7 88.8 107.5 131.2 155.5 184.1 218.3
〃 49.0 66.0 83.0 125.5 134.0 168.0 193.5 227.5 270.0
20／40 40.1 52.2 68.6 83.6 101.3 122.6 146.4 171.5 201.7
〃 46.0 62.0 78.0 118.0 126.0 158.0 182.0 214.0 254.0
10／50 36.9 47.9 64.2 79.2 94.7 114.2 136.9 160.6 189.6
〃 43.0 58.0 73.0 110.5 118.0 148.0 170.5 200.5 238.0
0／60 34.2 44.5 59.2 71.9 88.2 107.3 127.7 150.0 176.8
〃 40.0 54.0 68.0 103.0 110.0 131.0 159.0 187.0 222.0
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番号 
関連する内容 
3 章 3.1 節 3.1.1 節 
1 
すれ違い可能な車種の組合せと区間制約 
3.1.2 節 車両の到着分布 
3.1.3 節 狭隘区間の評価式（待ち時間の算出） 
3.1.4 節 待避区間の評価式（待避区間長の算出） 
3.1.5 節 区間制約に応じて考慮すべき小型車交通量 
3.2 節 3.2.1 節 
1 
狭隘区間に関する検証 
3.2.2 節 待避区間に関する検証 
3.2.3 節 計算時間の評価 
3.2.4 節 確率変動の有無による平均待ち時間の違い 
4 章 4.1 節 4.1.1 節 
2 
拡幅パターンの遺伝子表現と遺伝的操作 
4.1.2 節 遺伝子の評価方法 
4.2 節 4.2.1 節 
2 
適用問題の概要 
4.2.2 節 適用結果と従来方法との比較検証 
4.2.3 節 許容待ち時間に関するパラメータスタディ 
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